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1. Вступ
Забезпечення населення раціональним і збалансо-
ваним харчуванням є однією з найважливіших задач 
людства. Вона значно ускладнюється тим, що динаміка 
збільшення загальної кількості населення Земної кулі 
значно більша, ніж можливість його забезпечення необ-
хідними для життя, доступними за ціною та традицій-
ними для даного регіону продуктами харчування. За 
підрахунками вчених, на сьогоднішній день біля 50 % 
населення Земної кулі знаходиться за межею бідності 
та голодує [1, 2]. Для вирішення глобальної проблеми 
голоду в різних країнах світу були ініційовані програ-
ми, в межах яких були розроблені різні види штучних 
порошкових харчових продуктів, зокрема молока, м’яса, 
борошна, круп, овочів і т. п. [3]. Технології їх виробни-
цтва включають застосування різних видів харчових 
добавок (ароматизаторів, посилювачів смаку, загусників, 
стуктуроутворювачів, барвників, консервантів та ін.). Це 
дало можливість при використанні некондиційної або 
штучної сировини отримати продукти, які за зовнішнім 
виглядом і смаком майже не відрізняються від натураль-
них продуктів, але є доступними за ціною. Головним 
недоліком таких продуктів є нанесення шкоди організму 
людини, викликаної застосуванням в їх складі харчових 
добавок та некондиційної сировини. Але, незважаю-
чи на це, на сьогоднішній день обсяги промислового 
виробництва альтернативних традиційним продуктам 
порошкових продуктів харчування швидко зростають. 
Порошкова індустрія набуває значного поширення і роз-
повсюдження не тільки в країнах, де населення голодує, 
а також в розвинених країнах світу [4].
Ще однією глобальною проблемою в міжнародній 
практиці є дефіцит в раціонах харчування вітамінів, 
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каротину, мінеральних речовин, білків та інших біоло-
гічно активних речовин (БАР) [1]. Вони відповідають 
за здоров’я та працездатність людей. Потреба в них, 
в тому числі у населення України, задовольняється 
всього на 50 % [1, 2, 5]. В раціонах харчування спосте-
рігається незбалансованість та дефіцит 50 % основних 
продуктів харчування, зокрема, молока, м’яса, риби, 
фруктів та ягід, тобто тих продуктів, які сприяють 
зміцненню здоров’я населення [6]. Ситуація ускладню-
ється тим, що на всій Землі спостерігається погіршення 
екологічного стану, що в свою чергу призводить до 
погіршення здоров’я та зниження імунітету населення. 
Підвищити імунітет можливо шляхом регулярного 
споживання харчових продуктів, які відрізняються ви-
соким вмістом БАР, до яких відносяться вітаміни (С, Е, 
групи В та ін.), каротиноїди, мінеральні речовини, фе-
нольні сполуки, біофлавоноїди [7]. До них відносяться 
також харчові волокна – неперетравлювальні компо-
ненти їжі – пребіотики, зокрема, пектинові речовини, 
целюлоза та ін. [7]. При проживанні в екологічно небез-
печних умовах зазначені БАР повинні надходити в ор-
ганізм людини в кількості, що перевищує в 1,5…2 рази 
добову норму споживання [8]. У зв’язку з цим, в провід-
них країнах світу набули широкого розповсюдження 
функціональні оздоровчі продукти, особливо з фрук-
тів, овочів, ягід. Вони відрізняються високим вмістом 
БАР. Цій проблемі сьогодні надається значна увага в 
роботах вчених, дієтологів і т. п. [9–11].
Перспективною сировиною при отриманні про-
дуктів для оздоровчого харчування є каротинвмісні 
овочі, ягоди, фрукти, такі як: гарбуз, морква, томати, 
перець солодкий, абрикоси, обліпиха та ін. Каро-
тинвмісна рослинна сировина користується значним 
попитом у населення різних країн світу, особливо, 
в Японії, США, Німеччині, Канаді та ін. Від інших 
видів каротинвмісна рослинна сировина відрізня-
ється високим вмістом каротиноїдів, фенольних спо-
лук (рутину, катехінів, оксикоричних кислот та ін.), 
поліфенолів, дубильних та інших БАР. Як відомо, 
вони мають імуномодулюючу, антиокислювальну, 
детоксикуючу та протипухлинну дію [12–14]. За да-
ними наукових досліджень в галузі молекулярної біо-
логії видатних вчених вітамінологів Джорджа Уіпла, 
Клауса Обербайля та ін., споживання натуральних 
рослинних каротиноїдів з продуктами харчування 
є надійним захистом організму людини від раку та 
інших хвороб [15]. Каротиноїди в організмі людини 
гасять вільні окислювальні радикали, а також захи-
щають клітини від шкідливої дії вірусів, бактерій та 
інших збудників хвороб. Тому, регулярне споживан-
ня їжі з високим вмістом каротину провідні вітамі-
нологи пропонують розглядати як надійний захист 
здоров’я людини та її працездатності [15].
Каротинвмісні овочі, плоди, ягоди широко засто-
совуються і в Україні в індивідуальному та масовому 
харчуванні (ресторанах, кулінарних цехах супермар-
кетів). Вони також застосовуються на промислових 
підприємствах переробної та харчової галузі при виго-
товленні різних видів консервованих продуктів (соків, 
концентратів, пюре, напоїв, соусів, гарнірів, десертів, 
начинок, заморожених сумішей та ін.). Відомо, що тра-
диційні способи їх переробки призводять до значних 
втрат БАР (від 20 до 80 %) [7, 9].
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
За даними ЮНЕСКО, в міжнародному прогнозі 
«Харчування ХХІ століття», одним з найбільш прогре-
сивних способів переробки та консервування плодів 
і овочів, прийнятих у міжнародній практиці, є замо-
рожування [16, 17]. Низькі температури забезпечують 
найбільш повне збереження вітамінів та інших БАР. На 
сьогоднішній день фахівцями відзначається збільшен-
ня частки охолоджених і швидко заморожених продук-
тів у структурі харчування населення Землі. Їх вироб-
ництво на душу населення в таких країнах, як Англія, 
Франція, Німеччина, США, Японія становить від 40 
до 100 кг на рік. В останні 5–10 років в Україні також 
спостерігається динаміка збільшення обсягів виробни-
цтва та розширення асортименту продуктів глибокого 
або «шокового» заморожування. Виробляють широкий 
асортимент швидкозаморожених харчових продуктів. 
Кількість замороженої та охолодженої продукції зро-
стає з кожним роком. Сьогодні з наявного світового 
запасу харчових продуктів, що становить, включаючи 
рибу та морепродукти, близько 4500 млн. тонн, замо-
рожені та охолоджені продукти складають приблизно 
350 млн. тонн [4].
В даний час у світовій практиці існують дві техно-
логії швидкого заморожування продуктів: «шокова» 
(потоком холодного повітря) і кріогенна (зрідженим 
газом) [7]. Перша із них отримала широке поширення 
в харчовій та переробній промисловості. «Шокове» 
заморожування засноване на швидкому охолодженні 
продукту за рахунок збільшення швидкості відбору 
тепла, що досягається за рахунок комплексного впли-
ву двох факторів:
1) зниження температури середовища в морозиль-
ній камері, що працює на синтетичних холодоагентах, 
до «шокової» температури (–30...–35 °С);
2) збільшення інтенсивності руху холодоносія, в ролі 
якого виступає холодне повітря. Закінчення процесу за-
морожування відбувається при досягненні температури 
в середині продукту –12...–18 °С [7].
Друга (кріогенна) технологія (зрідженим газом) за 
ефективністю набагато перевищує «шокову» і забезпе-
чує надшвидке заморожування продукту за рахунок 
безпосереднього впливу холодоагенту (кріогенної рі-
дини) на продукти, що заморожуються. В ролі останніх 
можуть виступати екологічно безпечні зріджені азот 
або вуглекислий газ. 
Незважаючи на явні переваги кріогенного заморо-
жування над «шоковим», серед яких: в 3–4 рази більша 
швидкість заморожування, в 5–10 разів менші втрати 
вологи після отеплення, а також використання при 
заморожуванні екологічно безпечних природних (а не 
синтетичних) холодоагентів, в Україні на сьогоднішній 
день кріогенне заморожування у харчовій галузі широ-
кого практичного застосування поки не знайшло [4].
На даний час у світовій практиці вдосконалення 
морозильної техніки і технології виробництва швид-
козаморожених продуктів спрямовано на перехід від 
традиційного камерного (холодильного) на апаратурне 
заморожування. Для цього використовують швидкомо-
розильну техніку, а також на поступово відмовляються 
від застосування синтетичних холодоагентів (фреонів, 
галонів). При цьому передбачається заміна їх на природ-
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ні екологічно безпечні холодоагенти (азот, вуглекислий 
газ) та перехід від технології «шокового» до технології 
кріогенного «шокового» заморожування [18–20].
Широке застосування в Україні технології крі-
огенного заморожування харчових продуктів поки 
що гальмується через труднощі, що пов’язані з необ-
хідністю використання спеціалізованого обладнання 
(швидкоморозильних кріогенних апаратів, кріоморо-
зильних камер, азотозаправочних станцій). Крім того 
спостерігається недостатня інформація щодо техно-
логій отримання рідкого азоту та його використання 
при заморожуванні плодів, ягід, овочів, пастоподібних 
добавок з них, а також функціональних продуктів для 
оздоровчого харчування з їх застосуванням. В Україні 
використання кріотехнологій при заморожуванні, збе-
ріганні та переробці рослинної сировини знаходиться 
на стадії експериментальних розробок. За даними 
провідних міжнародних фахівців з холодильної тех-
нології, з існуючих холодоагентів, що використову-
ються для заморожування, найбільш придатним для 
заморожування харчових продуктів є рідкий азот. Для 
нього характерні низька температура кипіння, хімічна 
та біологічна інертність, безпека при роботі [19, 21]. Що 
стосується літературних даних щодо впливу низьких 
температур при заморожуванні та подрібненні плодів 
та овочів на якість сировини, массову частку біопо-
лімерів і БАР, то таких даних мало та вони носять 
суперечливий характер. Переважна частина наявних в 
науковій літературі даних присвячена вивченню впли-
ву на якість рослинної сировини дії високих темпе-
ратур (пастеризації, стерилізації, теплового сушіння 
та ін.). Проте переваги кріогенного заморожування та 
подрібнення, як було зазначено, безумовні. В зв’язку з 
цим актуальною є розробка наукових основ технологій 
заморожених каротиноїдних дрібнодисперсних рос-
линних добавок, заснованих на застосуванні методів 
глибокої переробки з використанням як холодоагенту 
газоподібного або рідкого азоту, що супроводжуються 
процесами механохімії та кріодеструкції та викори-
стання отриманих нанодобавок при розробці техноло-
гій продуктів оздоровчого харчування. 
Автори роботи в даному напрямку працюють біля 
30 років і є засновниками нового напрямку в харчовій 
промисловості СРСР та України – кріогенних техноло-
гій та обладнання (кріоподрібнювального та сушиль-
ного) [4, 7]. Крім того, автори статті знайшли альтерна-
тивні методи подрібнення і отримали нове покоління 
заморожених і гомогенних паст, дрібнодисперсних по-
рошків з рекордним вмістом вітамінів та інших БАР. 
На основі нового покоління дрібнодисперсних добавок 
розробили технології натуральних функціональних 
оздоровчих продуктів, які впроваджені у виробництво 
на підприємствах України, Росії, Латвії [18, 20].
Традиційні методи переробки рослинної сирови-
ни призводять до значних втрат вітамінів та інших 
БАР вихідної сировини (від 20 до 80 %) [7, 9]. Тому 
актуальною є розробка високих технологій, в тому 
числі, нанотехнологій, які можуть зробити процес 
обробки харчової сировини більш ефективним. Крім 
того дозволять максимально зберегти та вилучити 
цільові компоненти вихідної (свіжої) рослинної си-
ровини (біологічно активні та поживні речовини). 
Також технології повинні бути ресурсозберігаючи-
ми, безвідходними та менш енергоємними. Головною 
задачею при розробці високих технологій переробки 
рослинної сировини є вивчення впливу різних видів 
технологічних прийомів на природні мікро- та нано-
масштабні об’єкти (клітини, пори, капіляри). Важли-
вим також є вивчення впливу на нанокомплекси БАР 
з різними видами біополімерів, на складні комплекси 
самих біополімерів і їх трансформацію в більш біодо-
ступну легкозасвоювану форму. Головною метою реа-
лізації новітніх технологій є отримання принципово 
нових продуктів харчування з характеристиками, які 
неможливо досягти с застосуванням традиційних 
способів. Найбільш прогресивними методами пере-
робки плодоовочевої сировини, що використовуються 
в даний час в міжнародній практиці, є заморожування 
та кріогенне подрібнення. Вони поки що не знайшли 
в Україні на сьогоднішній день широкого застосу-
вання. Крім того, в Україні спостерігається дефіцит 
як заморожених добавок, в тому числі, з традиційної 
рослинної сировини (моркви, гарбуза, томатів, перцю 
солодкого, абрикос, обліпихи та ін.), так і функціо-
нальних оздоровчих продуктів з них [9]. В науковій 
літературі систематизованих даних щодо вивчення 
впливу процесів заморожування, кріомеханодеструк-
ції та механохімії при розробці нанотехнологій пере-
робки рослинної сировини в дрібнодисперсні заморо-
жені добавки, за виключенням результатів робіт, які 
отримані авторами даної роботи, практично немає. 
Наявні в літературі дані носять розрізнений супере-
чливий характер.
Серед продуктів із каротинвмісної рослинної сиро-
вини (КВРС) особливе місце займають добавки – на-
півфабрикати у формі паст, пюре, заморожених про-
дуктів. Їх можна вводити як барвники – збагачувачі 
натуральними каротиноїдами та іншими БАР в різні 
продукти харчування (сирні вироби, начинки для ко-
ндитерських виробів, креми, желе, десерти, самбуки, 
соки, кетчупи, соуси, продукти дитячого харчування 
та ін.). В Україні спостерігається дефіцит таких доба-
вок. У зв’язку з цим актуальною є розробка кріотех-
нології каротиноїдних добавок у формі заморожених 
пюре з КВРС, що відрізняються високим ступенем 
збереження каротиноїдів [9–11].
Проведений огляд даних періодичної літератури 
за останні 10 років показав, що на сьогоднішній день 
систематизованих даних про вплив кріогенного за-
морожування та дрібнодисперсного подрібнення на 
b-каротин, його трансформацію у гідрофільну форму 
при переробці овочів і ягід, за винятком робіт авторів 
статті, практично немає. В основній частині наявних 
даних літератури переважно розглядаються процеси 
кристалоутворення, тепломасопереносу при заморо-
жуванні та зберіганні продуктів в замороженому стані. 
Крім того, дослідження присвячені пошуку кріопро-
текторів, які необхідно вводити в продукт при заморо-
жуванні з метою зниження втрат клітинного соку при 
отепленні [20].
Літературні дані щодо впливу заморожування на 
каротиноїди плодів та овочів обмежуються, в основ-
ному, констатацією втрат каротиноїдів, як при окре-
мих режимах заморожування, так і при зберіганні 
заморожених продуктів для деяких видів рослинної 
сировини при низьких температурах [9–11]. Дані щодо 
виявлення режимів заморожування, які дозволяють 
зберегти і більш повно вилучити каротиноїди із рос-
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линної сировини і трансформувати їх частину в водо-
розчинну форму, в науковій літературі відсутні.
У зв’язку з цим у задачу роботи входило теоретичне 
та експериментальне виявлення закономірностей і ме-
ханізму впливу заморожування (з повільною швидкі-
стю та високою швидкістю кріогенного заморожування 
с застосуванням кріогенної рідини) до кінцевої темпе-
ратури в продукті –32…–35 ºС, а також низькотемпера-
турного подрібнення каротинвмісних овочів, плодів, 
ягід при їх переробці на збереження каротиноїдів і 
активацію їх гідрофільних властивостей.
3. Мета і задачі досліджень
Метою роботи є вивчення впливу процесів кріоме-
ханодеструкції та механохімії на збереження і тран-
сформацію каротиноїдів при розробці нанотехнологій 
заморожених каротиноїдних рослинних дрібнодиспер-
сних добавок.
Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити наступні задачі:
– вивчити вплив кріогенного «шокового» заморо-
жування на збереження каротину каротинвмісних 
овочів, плодів та ягід;
– вивчити вплив комплексної дії на каротинвміс-
ну рослинну сировину процесів глибокої обробки, 
які включають кріогенне «шокове» заморожування та 
дрібнодисперсне подрібнення на збереження та тран-
сформацію β-каротину у вільну та гідрофільну форму;
– вивчити вплив кріообробки каротинвмісної рос-
линної сировини на збереження L-аскорбінової кис-
лоти;
– порівняти якість наноструктурованого заморо-
женного нанопюре з каротинвмісної рослинної сиро-
вини з якістю замороженої та свіжої сировини.
4. Матеріали та обладнання, що використовували під 
час експериментальних досліджень
Дослідження проводили з використанням каро-
тинвмісних овочів, плодів та ягід, зокрема, моркви, 
гарбуза, перцю солодкого, томатів, абрикос, обліпихи, 
заморожених нанопюре із них та продуктів (наносоків, 
желе, наносорбетів). З методикою визначення показ-
ників (β-каротину, L-аскорбінової кислоти, фенольних 
речовин, поліфенолів досліджуваних зразків, а саме 
моркви, гарбузу, перцю солодкого, томатів, абрикос, 
обліпихи та кріопюре з них, а також каротиноїдних 
наносоків, желе, наносорбетів) можна ознайомитися 
в роботі [21]. 
5. Вивчення процесів кріомеханодеструкції та 
механохімії при розробці нанотехнологій заморожених 
каротиноїдних рослинних добавок
Головним при розробці нанотехнологій каротино-
їдних рослинних добавок з використанням кріогенно-
го заморожування та дрібнодисперсного подрібнення 
було не тільки зберегти каротиноїди та L-аскорбінову 
кислоту, а й більш повно вилучити із сировини їх при-
ховані форми і частково трансформувати каротиноїди 
з гідрофобної у гідрофільну форму. Це виявилось 
можливим за рахунок кріогенної обробки сировини, 
її кріодеструкції, кріомеханоактивації та нефермента-
тивного каталізу-механолізу.
Встановлені закономірності приросту і трансфор-
мації каротиноїдів каротинвмісної сировини при 
кріогенному заморожуванні з високою швидкістю і 
низькотемпературному подрібненні замороженої си-
ровини. Показано, що при кріогенному заморожуванні 
в порівнянні з вихідною сировиною (свіжими овочами 
і ягодами), відбувається кількісне збільшення масової 
частки каротиноїдів, яке в залежності від швидко-
сті заморожування і виду каротинвмісної сировини 
(КВРС) становить в 2,0...2,5 рази більше ніж у вихідній 
сировині (рис. 1). Тобто показано, що у порівнянні зі 
свіжою сировиною заморожені каротинвмісні плоди, 
ягоди та овочі містять каротину в 2,0…2,5 рази більше. 
Встановлено, що при низькотемпературному подріб-
ненні кріогенно замороженої КВРС при отриманні 
кріопюре відбувається ще більш суттєве збільшення 
масової частки каротиноїдів, яке в залежності від виду 
КВРС становить 3...3,5 рази (рис. 2). Паралельно 
збільшується масова частка каротиноїдів (КР), які 
знаходяться у водорозчинній формі (ВФ), тобто від-
бувається активація гідрофільних властивостей КР. 
Співвідношення між жиророзчинною формою (ЖФ) 
та ВФ каротиноїдів в замороженому продукті стано-
вить: 1:1 (при повільній швидкості заморожування) 
і 1:1,5...1,7 (при кріогенному заморожуванні і низько-
температурному подрібненні).
Рис. 1. Вплив кріогенного «шокового» заморожування 
з високою швидкістю (20 оС/хв) на β-каротин 
каротинвмісних овочів, плодів і ягід, де: 1 – вихідні свіжі 
овочі, плоди та ягоди; 2 – заморожені з високою швидкістю 
до –35 оС; а – морква, б – гарбуз, в – томати,  
г – перець солодкий, д – абрикоси, е – обліпиха
Виявлено механізм кріообробки сировини (рис. 3), 
який може пояснювати ефект збільшення і трансфор-
мації каротиноїдів в гідрофільну форму при заморожу-
ванні. При кріогенному заморожуванні під час криста-
лоутворення відбувається деструкція нанокомплексів 
каротиноїдів з біополімерами (білками, целюлозою, 
пектиновими речовинами, крохмалем) і перехід части-
ни каротиноїдів із зв’язаної з біополімерами форми у 
вільну за рахунок руйнування водневих зв’язків, посла-
блення індукційної взаємодії та ін. 
Під водорозчинними формами КР розуміють во-
дорозчинні комплекси (асоціати) КР з біополімерами 
(білку, целюлози, пектину, крохмалю та ін.), феноль-
ними сполуками або їх фрагментами, що мають гід-
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рофільні властивості за рахунок гідрофільних груп 
(NH2
-, SH-, OH-, COH-, CH-), що входять до їх складу. 
Крім того, при заморожуванні може відбуватися утво-
рення водорозчинних форм КР за рахунок утворення 
комплексів між КР і біополімерами (білка, вуглеводів 
та ін.), фенольними сполуками та їх фрагментами, які 
мають гідрофільні властивості (рис. 3).
Рис. 2. Вплив заморожування та низькотемпературного 
подрібнення каротинвмісних овочів, плодів, ягід на 
каротиноїди: 1 – вихідна (свіжа) каротинвмісна рослинна 
сировина; 2 – КВРС, заморожена з повільною швидкістю 
до –18...–20 °С; 3 – КВРС, заморожена з високою 
швидкістю (20 °С/хв.) до –35 °С; 4 – КВРС після 
низькотемпературного подрібнення;  –жиророзчинна 
форма КР;  – водорозчинна форма КР; а – морква, 
б – ґарбуз, в – томати, г – перець солодкий,  
д – абрикоси, є – обліпиха
Паралельно вивчено вплив швидкості заморожу-
вання і низькотемпературного подрібнення на L-аскор-
бінову кислоту. Показано (рис. 4), що в порівнянні з 
вихідною сировиною (свіжими КВРС) при заморожу-
ванні з повільною швидкістю відбувається зменшення 
масової частки аскорбінової кислоти, яке в залежності 
від виду КВРС становить 20...23 %. Встановлено, що 
при кріогенному заморожуванні до температури –35 °С 
відбувається збільшення масової частки аскорбінової 
кислоти на 20...25 %, а при низькотемпературному дріб-
нодисперсному подрібненні (залежно від виду КВРС) – 
збільшення вмісту в 2,0...2,5 рази у порівнянні з вихід-
ними (свіжими) каротинвмісними овочами, плодами, 
ягодами.
Рис. 4. Вплив заморожування та низькотемпературного 
подрібнення каротинвмісних овочів на аскорбінову 
кислоту: 1 – вихідна (свіжа) каротинвмісна рослинна 
сировина; 2 – КВРС, заморожена з повільною швидкістю 
до –18...–20 °С; 3 – КВРС, заморожена з високою 
швидкістю 20 °С/хв. до –35 °С; 4 – КВРС після 
низькотемпературного подрібнення; а – морква,  
б – гарбуз, в – томати, г – перець солодкий
Таким чином, встановлено, що використання замо-
рожування призводить порівняно з вихідною сирови-
ною (свіжою КВРС) до збільшення вмісту каротиноїдів, 
масова частка яких в залежності від швидкості заморо-
жування зростає в 1,5...2,5 рази, а також до активації їх 
гідрофільних властивостей – трансформації частини 
каротиноїдів (50 %) у водорозчинну форму. Показано, 
що на відміну від традиційного способу заморожуван-
ня з повільною швидкістю, застосування 
кріогенного заморожування сприяє збіль-
шенню масової частки не тільки кароти-
ноїдів, а й аскорбінової кислоти, вміст якої 
в швидко замороженому продукті зростає 
залежно від виду КВРС на 20...25 %. Вста-
новлено, що застосування дрібнодисперсно-
го низькотемпературного подрібнення при 
отриманні кріопаст призводить у порівнян-
ні з вихідною (свіжою) КВРС до збільшення 
масової частки каротиноїдів в 3,0...3,5 рази і 
аскорбінової кислоти – в 2,0...2,5 рази.
Отримані експериментальні дані дозво-
ляють по-новому представити вплив проце-
сів кріогенного заморожування та низько-
температурного подрібнення при переробці 
рослинної сировини на каротиноїди і акти-
вацію їх гідрофільних властивостей. Ме-
ханізм впливу процесів заморожування і 
низькотемпературного подрібнення при переробці 
каротинвмісної сировини полягає в кріодеструкції 
нанокомплексів каротиноїдів з біополімерами, руй-
нуванні, механокрекінгу зв’язків між БАР та біополі-
мерами, що призводить до збільшення масової частки 
каротиноїдів (в 1,5...2,5 рази залежно від швидкості 
заморожування і в 3, 0...3,5 рази при низькотемпера-
турному подрібненні), а також активації їх гідрофіль-
них властивостей – трансформації частини (50...70 %) 
каротиноїдів в водорозчинну форму рис. 5, 6.
Під водорозчинними формами КР розуміють во-
дорозчинні комплекси (асоціати) КР з біополімера-
ми (білка, целюлози, пектину, крохмалю та ін.), фе-
нольними сполуками або їх фрагментами, що мають 
 
 
Рис. 3. Схематичне представлення механізму впливу кріообробки 
каротинвмісних овочів, плодів, ягід на збереження та утворення 
водорозчинних форм каротиноїдів: 1 – КР у вільній формі;  
2 – КР в зв’язаному з біополімерами стані; 3 – гідрофільні групи 
фрагментів біополімерів, фенольних сполук; 4 – водорозчинні 
комплекси каротиноїдів (КР-білок, КР-целюлоза, КР-пектин, 
КР-фенольні сполуки та ін.); 5 – КР, що перейшли із зв’язаного з 
біополімерами стану у вільний 
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гідрофільні властивості за рахунок гідрофільних 
груп (NH2
-, SH-, OH-, COH-, CH-), що входять до їх 
складу.
Відщеплення при дрібнодисперсному подрібненні 
водорозчинних комплексів (асоціатів) КР з фрагмен-
тами біополімерів, фенольних сполук, що мають гідро-
фільні властивості.
Рис. 5. Схематичне представлення процесу  
кріомеханохімії – механізму утворення та збільшення 
водорозчинних форм* каротиноїдів при кріоподрібненні 
каротинвмісних овочів, плодів, ягід: 1 – КР у зв’язаній 
з біополімерами формі; 2 – фрагменти біополімерів, 
фенольних сполук, до складу яких входять  
гідрофільні групи
Технологічні прийоми, такі як кріогенне заморо-
жування та низькотемпературне подрібнення при 
переробці каротинвмісної рослинної сировини були 
використані при науковому обґрунтуванні нанотех-
нології заморожених каротиноїдних добавок – барв-
ників – збагачувачів каротиноїдами, половина з яких 
знаходиться у водорозчинній формі.
Нижче наведена порівняльна характеристика вміс-
ту β-каротину та інших БАР у свіжих та кріозамо-
рожених каротинвмісних овочах і ягодах з високою 
швидкістю заморожування та наноструктурованого 
пюре з них (табл. 1).
Рис. 6. Схематичне представлення механізму впливу 
кріообробки (заморожування та дрібнодисперсного 
подрібнення) на деструкцію і механоліз 
нанокомплексів – білок – каротиноїди з утворенням 
водорозчинних форм каротиноїдів та амінокислот, де: 
1 – біополімер білку; 2 – каротиноїд; 3 – каротиноїди з 
фрагментами білка (окремих амінокислот);  
4 – вільні амінокислоти; 5 – вільні каротиноїди
Показано, що добавки із каротинвмісних овочів і 
ягід в формі замороженого дрібнодисперсного пюре от-
римано за нанотехнологією за вмістом β-каротину та 
інших біологічно активних речовин (аскорбінової кис-
лоти, фенольних сполук, дубильних речовин) значно 
перевищують вихідну сировину і відомі світові аналоги. 
Вони мають принципово новий хімічний склад, ніж 
отримані за традиційною технологією. Практично всі 
БАР в нанопюре знаходяться в нанорозмірній формі, 
які легко засвоюються організмом людини. Відомо, що 
розмір молекули перерахованих біологічно активних 
речовин в отриманих добавках із КВС знаходяться в 
діапазоні від 0,5 до 1,5 нм. Показано, що добавки із каро-
тинвмісних овочів за вмістом β-каротину перевищують 
вихідну сировину в 3–3,5 рази, за вмістом L-аскорбінової 
кислоти – в 2–2,2 рази, за вмістом фенольних речовин – в 
1,7–1,8 рази, дубильних речовин – в 1,5–1,7 рази (табл. 1). 
В 100 г нанопюре із моркви, гарбузу, обліпихи, абрикос 
міститься 5…6 добових потреб організму людини в β-ка-
ротині. Крім того в каротиноїдних добавках міститься 
також значна кількість аскорбінової кислоти, від ¼ до 
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ві глікозиди  
(за рутином)
Морква свіжа 9,8±0,3 10,5±0,2 154±12,1 60,2±3,6
Морква заморожена шматочками 20,4±1,2 20,0±1,5 205±4,8 90,3±6,2
Наноструктуроване кріопюре із моркви 30,2±2,5 28,6±1,8 290±6,9 110,3±5,8
Гарбуз свіжий 10,2±0,4 14,2±0,3 143±11,8 52,0±4,0
Гарбуз заморожений шматочками 21,0±1,0 25,3±0,5 200±10,5 70,2±3,8
Наноструктуроване кріопюре із гарбузу 35,5±2,8 34,8±2,4 250±12,6 85,6±5,2
Абрикоси свіжі 8,5±1,6 40,2±1,8 120,3±10,1 45,4±1,2
Абрикоси заморожені 15,2±1,0 60,5±5,0 150,4±8,2 70,2±5,1
Наноструктуроване кріопюре із абрикос 24,2±2,2 120,3±10,4 180,5±12,1 80,3±3,9
Обліпиха свіжа 12,8±0,6 70,2±5,4 160,2±12,1 70,2±5,4
Обліпиха заморожена 18,9±1,2 100,4±10,2 203,3±20,2 100,1±10,2
Наноструктуроване кріопюре із обліпихи 36,8±2,8 215,3±11,2 240,2±25,4 125,2±11,6
Томати свіжі 7,0±0,4 25,4±1,2 125,4±8,2 55,2±1,8
Наноструктуроване кріопюре із томатів 20,0±1,9 50,2±5,6 260,2±24,8 90,7±15,1
Перець солодкий болгарський свіжий 5,5±0,1 200,4±20,4 148,2±20,4 85,2±5,8
Перець солодкий болгарський заморожений шматочками 10,6±0,5 300,0±30,6 190,2±18,0 120,3±7,2
Наноструктуроване кріопюре із перцю солодкого болгарського 16,9±1,8 401,2±39,6 250,6±25,6 145,8±10,3
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Таким чином, використання процесів кріомеха-
нодеструкції та механохімії (кріогенного «шокового» 
заморожування та дрібнодисперсного подрібнення) 
дозволяє отримати якісно нові добавки в формі замо-
роженого нанопюре із каротинвмісних овочів і ягід 
(моркви, гарбузу, перцю солодкого болгарського, то-
матів, абрикос, обліпихи) з рекордним вмістом БАР в 
легкозасвоюваній формі, які неможливо отримати за 
допомогою традиційних методів. Відповідно до хіміч-
ного складу нові добавки із каротинвмісної рослинної 
сировини мають потенційну імуномодулюючу, проти-
пухлинну та детоксикуючу дію. 
Отримані експериментальні дані, які представлені 
в статті, послужили основою при розробці кріогенної 
нанотехнології із КВС у вигляді заморожених нано-
пюре. Нові технології пройшли апробацію у вироб-
ничих умовах в НПП «КРІАС» (м. Харків, Україна) 
та НПП «ФІПАР» (м. Харків, Україна) та розроблено 
нормативну документацію (ТУУ 15.3-01566330-306 та 
ТІ). На їх основі розроблені нові види оздоровчих про-
дуктів (каротиноїдні оздоровчі булочки для школярів 
та бісквіти, які впроваджені у виробництво в КП «Ком-
бінат дитячого харчування» (м. Харків, Україна). 
Розроблено також термостабільні каротиноїдні на-
чинки для кондитерських виробів, які впроваджені 
у виробництво в НВФ «ХПК» (м. Харків). На основі 
каротиноїдних добавок розроблені також оздоровчі 
продукти: наносорбети, сиркові десерти, наносоки, 
нанонапої, креми, біокефіри, біойогурти та ін. 
6. Обговорення результатів дослідження  
впливу кріомеханодеструкції та кріомеханохімії на 
активацію вилучення прихованих форм каротиноїдів, 
L-аскорбінової кислоти із нанокомплексів з 
біополімерами при розробці нанотехнологій  
добавок із КВС
Досліджено вплив кріомеханодеструкції на акти-
вацію і руйнування гетерополісахаридів – білкових 
нанокомплексів з каротином та іншими низькомолеку-
лярними БАР такі як L-аскорбінова кислота, фенольні 
сполуки, які в рослинній сировині знаходяться в неак-
тивній зв’язаній формі, при розробці нанотехнологій 
рослинних добавок, зокрема, замороженого нанопюре 
із моркви, гарбузу, перцю солодкого болгарського, то-
матів, абрикос, обліпихи.
Перевагами досліджень є те, що внаслідок вико-
ристання комплексної дії кріообробки сировини і 
кріомеханодеструкції відбувається руйнування на-
нокомплексів біополімерів з низькомолекулярними 
речовинами такими як β-каротин, L-аскорбінова кис-
лота, низькомолекулярні фенольні сполуки і їх тран-
сформація з прихованої, зв’язаної форми у вільну роз-
чинну легкозасвоювану форму – наноформу. Це дає 
змогу значно більше розкрити біопотенціал рослинної 
клітини, тканин та вилучити з них приховані форми 
біологічно активних речовин з принципово новим 
хімічним складом і високими споживчими власти-
востями, які можуть бути використані при створенні 
оздоровчих продуктів харчування.
Недоліком щодо реалізації запропанованих рішень 
по кріотехнології в харчовій галузі України та за її 
межами є те, що виробники заморожених продуктів 
та добавок при оцінці якості готових продуктів не 
висувають вимог щодо вмісту в них вітамінів та інших 
БАР, які визначають біологічну цінність та оздоровчу 
дію продукту. Традиційно оцінку якості продукції при 
виробництві та зберіганні проводять за органолеп-
тичними, фізико-хімічними, мікробіологічними по-
казниками та вмістом токсичних речовин. При оцінці 
якості заморожених продуктів основні вимоги висува-
ються щодо температурних режимів заморожування, 
зберігання продукту, а також недопустимості проце-
сів повторного заморожування з метою попереджен-
ня суттєвих втрат клітинного соку, сухих речовин, а 
також мікробного забруднення при розморожуванні 
продукту. При цьому в науковій літературі переважно 
розглядаються особливості процесів кристалізації во-
логи. Систематизовані данні впливу різних факторів 
на збереження БАР рослинної сировини при вироб-
ництві та зберіганні добавок та продуктів, включаючи 
заморожені, в навуковій літературі відсутні. 
Наявні дані стосуються констатації втрат кароти-
ноїдів та інших БАР рослинної сировини (від 20 до 
80 %) під час різних видів технологічної обробки при 
отриманні рослинних добавок та продуктів. Крім того, 
загальноприйнято, що в рослинній сировині 5…10 % 
низькомолекулярних, в тому числі біологічно активних 
речовин, знаходяться у зв,язаній з біополімерами формі. 
Результати, представлені авторами в дійсній ро-
боті, свідчать про існування в рослинній сировині не 
5…10 %, а значно більшої кількості БАР (каротиноїдів, 
L-аскорбінової кислоти, фенольних сполук та ін.), що 
знаходяться в зв,язаній з біополімерами прихованій 
формі. Їх кількість в залежності від виду сировини 
та виду БАР становить від 50 % до 350 %. Авторами 
встановлено, що застосування процесів кріомеханоде-
струкції дає змогу більш повно використати закладе-
ний в сировині біологічний потенціал. Використання 
процесів кріомеханодеструкції при переробці рослин-
ної сировини в добавки та продукти дає змогу отрима-
ти продукти, якість яких за вмістом БАР перевищує 
якість вихідної сировини у 1,5…3,5 рази. 
Результати досліджень інших авторів, що свідчать 
про можливість додаткового вилучення прихованих, 
зв,язаних з біополімерами форм каротиноїдів та інших 
БАР, та можливість отримання продукту більш ви-
сокої у порівнянні з вихідною сировиною біологічної 
цінності, за виключенням робіт авторів дійсної роботи, 
в науковій літературі немає. 
Розроблені авторами каротиноїдні нанодобавки 
(заморожені пюре, нанопорошки, наносорбети, на-
номорозиво) на міжнародному конкурсі кулінарів 
«AgroKookFest» (м. Харків, жовтень 2016 р.) отримали 
дві золоті медалі в номінації «Оздоровчі нанопродукти 
майбутнього», а також на міжнародному кулінарно-
му фестивалі BISER MORA отримали золоту медаль 
та грамоту Ал’янсу кулінарів середземноморських та 
європейських регіонів (Хорватія, березень 2015 р.) в 
номінації «Оздоровчі продукти ХХІ століття». Це свід-
чить про те, що такі продукти знайдуть свого спожива-
ча не тільки в Україні, а і в інших країнах світу. На да-
ний час роботи патентуються, проводиться комплекс 
робіт щодо виходу нових видів продуктів та технологій 
їх виробництва на європейський та світові ринки. Є 
пропозиції щодо співпраці від колег із Польщі, Швеції, 
Словенії, Хорватії та ін. країн.
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Розвитком і продовженням дослідження в даному 
напрямку є проведення досліджень по вивченню впливу 
процесів, які розглядаються в роботі на важкорозчинні 
нанокомплекси біополімерів (пектинових речовин, це-
люлози), зберігання та створення мікроорганізмів та 
ін. Крім того, розширення асортименту натуральних 
продуктів в наноформі з високим вмістом БАР.
7. Висновки
1. Встановлено закономірності приросту і тран-
сформації каротиноїдів при заморожуванні каротин-
вмісної сировини з різними високими швидкостями і 
низькотемпературного подрібнення каротинвмісних 
овочів. Показано, що при кріогенному заморожуванні 
в порівнянні з вихідною сировиною (свіжими овочами 
і ягодами), відбувається кількісне збільшення масової 
частки каротиноїдів, яке в залежності від швидко-
сті заморожування і виду каротинвмісної сировини 
(КВС) становить в 2,0…2,5 рази більше ніж у вихідній 
сировині. Тобто показано, що заморожені каротин-
вмісні ягоди та овочів в 2,0…2,5 рази містять більше 
β-каротину ніж свіжі. Розкрито механізм цих процесів.
2. Встановлено, що при кріогенному заморожуван-
ні та низькотемпературному подрібненні та отриманні 
кріопюре із каротинвмісних овочів і ягід відбувається 
ще більше збільшення масової частки каротиноїдів, 
яке в залежності від виду рослинної сировини стано-
вить в 3,0…3,5 рази більше ніж у вихідній сировині. 
Паралельно збільшується масова частка КР, які зна-
ходяться у водорозчинній формі (ВФ), тобто відбува-
ється активація гідрофільних властивостей КР. Спів-
відношення між жиророзчинною формою (ЖФ) та ВФ 
каротиноїдів в замороженому продукті становить 1:1 
(при повільній швидкості заморожування) і 1:1,5…1,7 
(при кріогенному «шоковому» заморожуванні і низь-
котемпературному подрібненні). Розглянуто механіз-
ми указаних процесів.
3. Встановлено, що при кріогенному «шоковому» 
заморожуванні до температури мінус 35 ºС відбуваєть-
ся збільшення масової частки аскорбінової кислоти на 
20…25 %, а при низькотемпературному дрібнодиспер-
сному подрібненні (залежно від виду КВС) – збіль-
шення вмісту в 2,0…2,5 рази у порівнянні з вихідними 
каротинвмісними овочами.
4. Показано, що добавки із каротинвмісних овочів і 
ягід в формі замороженого дрібнодисперсного пюре от-
римано за нанотехнологією за вмістом β-каротину та ін-
ших біологічно активних речовин (аскорбінової кислоти, 
фенольних сполук, дубильних речовин) перевищують 
вихідну сировину і відомі світові аналоги. Вони мають 
принципово новий хімічний склад, ніж отримані за тра-
диційною технологією. Практично всі БАР в нанопюре 
знаходяться в нанорозмірній формі, які легко засвою-
ються організмом людини. Так, за вмістом β-каротину 
добавки перевищують в 3,0–3,5 рази вихідну сировину, 
за вмістом L-аскорбінової кислоти в 2,0–2,2 рази, за вміс-
том фенольних речовин в 1,7–1,8 рази, дубильні речови-
ни – в 1,5…1,7 рази.
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